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Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem „studentského“ pneumobilu 
vybaveného pneumatickými prvky vybrané  firmy. 
Úvodní část se věnuje mapování maďarské soutěže, ze které pochází idea o 
konstruování těchto vozidel. Dále je pak pojednáno vozidlech, která se na této 
soutěži prezentují. 
Hlavní část práce popisuje vývoj pneumobilu od počátečního návrhu, přes rozbor 
hlavních částí, až po samotnou výrobu a prezentaci. Součástí práce je také 
deformačně-napěťová analýza rámu, která je provedena užitím metody konečných 
prvků.   











Master thesis deals with design of "student" pneumatic car equipped by pneumatic 
elements of a chosen firm. 
The introductory part is devoted to mapping the Hungarian competition. The idea of 
designing such vehicles comes from this competition. Next step is analysis of 
vehicles that are present in this competition. 
The main part describes the development of vehicle from the initial design, through 
analysis of main components, through to the production and presentation. The work 
contains a strain-stress analysis of the frame which is made by using the finite 
element method. 
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Automobily jsou jedním z produktů moderní doby, kterých se již nedokážeme vzdát. 
Tvoří součást našeho životního standardu. Cenou za to jsou výfukové zplodiny, které 
ničí ovzduší našich měst a nepříznivě ovlivňují naše zdraví [7]. Přestože naprostou 
většinu všech automobilů stále tvoří zážehové nebo vznětové motory, lidstvo vykládá 
čím dál více energie do vytvoření pohonu nového. Především tedy takového, který 
by méně zatěžoval životní prostředí a také by nebyl závislý na černém zlatu – ropě, 
jejíž zásoby se každým rokem zmenšují.  
Prim v těchto alternativních pohonech hrají především pohony elektrické. Jejich 
velkou nevýhodou jsou však baterie, ve kterých se elektrická energie uchovává. 
Životnost těchto baterií je omezená, jejich výměna je cenově velmi nákladná a ani 
jejich recyklace není jednoduchá. Tyto baterie je tak možno považovat za vysoce 
neekologické. Dalším možným pohonem budoucnosti, o kterém se spekuluje, je 
pohon na stlačený vzduch. Tento pohon se skládá ve většině z mechanických 
součástí. Energie, která je skladována ve formě stlačeného vzduchu, je uložena 
v tlakových nádržích. Ty mají oproti elektrickým bateriím takřka neomezenou 
životnost. I tento pohon by však byl závislý na elektrické energii a to pro stlačení 
vzduchu do nádrží. 
Maďarská pobočka firmy Bosch Rexroth se rozhodla ukázat svůj postoj 
k alternativním pohonům a uspořádala studentskou soutěž vozidel s pohonem na 
stlačený vzduch. Tato firma akci zaštítila především poskytnutím všech potřebných 
pneumatických součástí. Po třech úspěšných ročnících se podobnou soutěž rozhodla 
uspořádat i česká pobočka firmy. Pro vytvoření prvního vozidla se obrátila na 
univerzitu VUT v Brně a o výsledku vypovídá tato práce. Vozidlo je nazvané 
pneumobil a bude sloužit na propagaci ekologie a jména firmy, která ho sponzoruje. 
Pomocí tohoto prototypu se snad také podaří oslovit další univerzity a bude možné 
uspořádat závody těchto vozítek obdobně, jako je tomu v Maďarsku. 
Navržené vozidlo se nesnaží být šampiónem na poli ekologických vozidel. Nejedná 
se o konstrukci, která by měla být později sériově vyráběna. Je to spíše ukázka, že to 
jde a z pohledu firmy Bosch Rexroth je to také reklamní záležitost. Pokud bychom 
měli konstruovat vozidlo pro komerční využití, už systém pohonu by musel být 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Pneumobil je definován jako vozidlo, které používá pneumatické prvky pro výrobu 
krouticího momentu přiváděného na hnaná kola a to prostřednictvím energie 
stlačeného vzduchu, který je uchován v tlakové láhvi [10]. 
 
1.1 Soutěž - Pneumobil 2010 
Idea konstruování vozítek a pořádání závodů s těmito vozítky pochází z Maďarska. 
První závody těchto vozítek proběhly již v roce 2008. Od té doby se pořádají každý 
rok, a to vždy počátkem měsíce května. Celá akce probíhá pod záštitou firmy Bosch 
Rexroth, která pro tuto akci dodává všem týmům veškeré pneumatické a elektrické 
prvky. Bosch Rexroth se také stará o celkovou realizaci závodů. Vozítka vytvářejí 
studenti různých škol, prozatím pouze z Maďarska. Nutno podotknout, že soutěž je 
pořádána především jako recese, jako reklamní akce firmy Bosch Rexroth a také 
slouží studentům jako nástroj pro získávání zkušeností. Například při opatřování 
sponzorů, kteří by výrobu vozítek financovali. Vozítka tak nejsou vytvářena pro 
komerční využití. 
Pneumobily, jak vychází z definice, jsou poháněny stlačeným vzduchem. Stlačený 
vzduch se nachází v tlakových lahvích. Tyto lahve mají pro účely závodů objem 10 l 
a vzduch je v nich pod tlakem 200 bar (jednotka často používaná ve firmě Bosch 
Rexroth).   
 
Závody probíhají v několika kategoriích, jak je popsáno na webových stránkách 
soutěže ([9]). Pro rok 2011 byla vytvořena následující pravidla: 
 
1.1.1 Kategorie závodů: 
V roce 2011 bude vyhodnocení závodů na základě dosaženého pořadí v jednotlivých 
kolech. 
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1. Kategorie – kreativita a design 
Kontrola strojů se bude konat v předvečer soutěže. Týmy představí svá vozidla a 
odpoví na otázky poroty ohledně vozítek. Kontrola vozidel je provedena ze dvou 
důvodů. Nejprve se rozhodne, jestli vozidlo vyhovuje požadavkům, které stanovují 
pravidla soutěže a jestli tak může dostat povolení k účasti v závodě. Za druhé pak 




- Splnění předepsaných podmínek – týmy představí svá vozidla (krátce, maximálně 
do 5 minut). – Každý tým dostane pro tento úkol jednu tlakovou láhev. 
- Kontrola, zda-li dokumentace k vozidlu byla odeslána na adresu firmy Bosch 
Rexroth v požadované formě a jestli vozidlo souhlasí s touto dokumentací.  
- Dále bude zkoumáno zejména: 
Pneumatický obvod 
Inovační charakter, kreativní řešení 
Použitý materiál  
Objem práce studentů 
Kvalita zpracování 
Vzhled, design 
Výsledky z dalších kategorií (výkon při závodech) 
Dodržení termínu dodání dokumentace 
 
Členové poroty budou definovat pořadí individuálně, na základě výše popsaných 
kritérií. Konečné pořadí této kategorie bude dáno součtem výsledků při jednotlivých 
kritériích. 
Důležité je, že týmy musejí být na kontrole strojů včas, aby porota měla dostatek 
času pro hodnocení. 
Týmy, které se nedostaví ve stanoveném čase, budou ze závodů vyloučeny. 
V této kategorii budou ohodnoceny první 3 týmy. 
 
2. Kategorie – dojezdová vzdálenost 
- Vozidla musí urazit co nejdelší možnou vzdálenost na jednu tlakovou láhev. 
Tlakový regulátor na láhvi bude nastaven na hodnotu 10 bar. Plánovaná délka 
závodní trati je 640 m. 
- Vozidlo musí být řízeno postupně všemi členy týmu a musí být provedeny 
minimálně 3 výměny během závodů. (Vystřídají se všichni 4 členové týmu anebo 
alespoň 2 členové vícekrát.) To znamená, že vozidlo zastaví v průběhu závodu a 
bude pokračovat až po výměně řidičů. První výměna může být hned v prvním kole. 
Vozidlo je však povinno ujet alespoň jedno kolo mezi dvěma výměnami. Výměna 
může proběhnout pouze v určité části trati. Členové týmu mohou zůstat na trati. 
- Průměrná rychlost vozidla musí být větší jak 12 km/h, včetně času pro výměnu 
řidiče. Povinné dosažení minimální rychlosti je počítáno za celý závod. Dosažení 
minimální rychlosti v rámci jednoho kola tedy povinné není. Průměrná rychlost 
v posledním nekompletním kole se již nebude započítávat. Proto vozidlo může jet 
v posledním kole menší rychlostí, nesmí však kolo dokončit. 




Přehled současného stavu poznání 
 
- Pokud dojde k poruše na vozidle během jízdy, může vozidlo zastavit a řidič jej 
může opravit. Čas na opravu se však započítává do průměrné rychlosti. Členové 
týmu pak nesmí řidiči při opravě pomáhat. V případě zastavení vozidla, by se mělo 
vozidlo přesunout na vnitřní stranu trati. 
- V případě, že nebude splněno některé z výše popsaných kritérií, nebude tým v této 
kategorii hodnocen. 
- Na trati bude ve stejnou dobu 6-10 vozidel.  
 
3. Kategorie – elegance (slalom) 
Vozidlo musí urazit jedno celé kolo dráhy v co nejkratším čase. Plánovaná délka 
trasy je cca 300-350 m a budou na ní umístěny různé překážky, aby byl závod 
komplikovanější. Redukční ventil na tlakové láhvi bude nastaven na 10 bar. 
Závodníci pojedou nepřetržitě 3 kola a čas každého kola se bude měřit. Čas 
nejrychlejšího kola bude počítán za výsledek v této kategorii. Vozidlo se musí rozjet 
již před přejetím startovní čáry, aby byly časy srovnatelné. 
Během rozjíždění vozidla není dovoleno ostatním členům týmu vozidlu v rozjezdu 
pomáhat (není dovoleno vozidlo tlačit). Vozidlo může zastavit během tří kol pouze 
jednou a to maximálně na 3 minuty. Tato zastávka však bude započítána do 
celkového času. Během zastávky může řidič provést úpravy na vozidle, ale ostatní 
členové mu nesmí pomáhat. 
Při zastavení vozidla by se mělo vozidlo přesunout na vnitřní stranu trati. Řidič musí 
pokračovat v závodě za méně jak 3 minuty. Pokud řidič není schopen vozidlo uvést 
opětovně do chodu do tří minut, pak kolo, u kterého byl naměřen nejnižší čas, bude 
zaznamenáno jako konečný výsledek této kategorie. 
Členům týmu není dovoleno zůstat na trati. Vozidla by se měla dostat do cíle jejich 
vlastní energií. Během závodu jsou na trati 2-3 vozidla. Vozidla budou startovat 
s časovými rozestupy. Závodní vozidla nesmí bránit ostatním v předjíždění a 
předjíždět by měla s maximální opatrností.  
Konečné pořadí bude stanoveno podle závodních časů pneumobilů. 
 
4. Kategorie – akcelerace 
Vozidla musí projet rovnou závodní trať v co nejkratším čase. Plánovaná délka trati 
je asi 220 m. Redukční ventil na tlakové láhvi bude nastaven na 10 bar. Na startu 
budou vždy dvě vozidla a budou vyjíždět ve stejnou dobu. Dvojice budou stanoveny 
na základě výsledků z předchozí kategorie.  
Každé vozidlo pojede pouze jednou stopou. 
Bude se také měřit maximální rychlost (na posledních pěti metrech). 
Barvy na semaforu budou: žlutá, zelená. 
Reakční doba se bude také počítat do výsledku. 
Při záporné reakční době bude vozidlo vyřazeno ze závodu. (vozidlo nesmí 
vystartovat dříve než má povoleno). 
 
Pořadí týmů bude na základě dosažených časů. 
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Nejlepší pneumobil z Rexrothu 
Titul „nejlepší pneumobil z Rexrothu“ bude udělen jednomu z vítězů závodů 




Extra ceny budou stanoveny později na základě nabídek sponzorů. 
Hodnocení bude spočívat v rozdílu mezi hodnotami uvedenými v dokumentaci na 
základě výpočtů a hodnotami naměřenými během závodů. Tým s nejmenší 
odchylkou se stane vítězem. 
 
Příprava na závody 
Montáž nové vzduchové lahve do vozidla je možná pouze po úplném vypuštění 
vzduchu z pneumatického systému vozidla (včetně tepelného výměníku). Motor 
může být v chodu již před startem. 
 
Pořadí závodních kategorií 
Kategorie – dojezdová vzdálenost 
Kategorie – elegance 
Kategorie – akcelerace 
 
Vyhlášení výsledků 
Na místě, hned po skončení soutěže [9]. 
 
1.1.2 Vítězové minulých ročníků. 
Za zmínku stojí až vítězové ročníků 2009 a 2010, kteří dosáhli kvalitních výsledků. 
Obě vítězná vozítka pocházejí ze stejného týmu a pracují na stejném systému. Tento 
systém je popsán v další části práce. Vozítka vynikají především svojí rychlostí a 
akcelerací. Po stránce designu byla vozítka spíše průměrná. Hlavní rozdíl mezi 
těmito pneumobily je, že pneumobil z roku 2009 (obr. 1-2) má písty uloženy 
vertikálně, zatímco pneumobil z roku 2010 (obr. 1-3) má písty uloženy horizontálně. 
Dále pak lze vidět vylepšení v oblasti uchycení kol, brzd a podobně. 





Přehled současného stavu poznání 
 
 
1.2 Firma Bosch Rexroth 
Firma Bosch Rexroth je mezi čelnými světovými výrobci komponentů a systémů 
potřebných pro realizaci řízených pohonů od mechanických zařízení přes hydrauliku 
a pneumatiku až po elektronické řídicí systémy. 
Firma Bosch Rexroth je, na základě své filozofie The Drive & Control Company, 
silným a spolehlivým partnerem a dodavatelem komponentů a systémů pro zajištění 
přesného a dynamického pohybu pro velmi široké spektrum výrobců strojů a zařízení 
ve všech průmyslových oblastech. Společnosti, které chtějí být se svými produkty 
úspěšné na světovém trhu, mohou nalézt v nabídkovém programu firmy Bosch 
Rexroth vhodné komponenty a systémy pro optimální řešení stanovených úkolů a 
bezpečné dosažení parametrových a kvalitativních cílů. Pro své komponenty a 
systémy nabízí Bosch Rexroth rovněž celosvětově fungující program servisní a 
poradenské podpory. 
To vše otevírá celosvětově nové možnosti pro výrobce strojů a zařízení ve všech 
současných aplikačních oblastech [3]. 
Výrobní sortiment pneumatických prvků a systémů obsahuje rozsáhlou řadu 
standardních prvků pro pneumatické pohony v průmyslových aplikacích a rovněž 
specializované prvky pro konkrétní zákaznické projekty. Vysoký podíl inovací v 
produktovém portfoliu Rexroth přináší do pneumatických systémů moderní řešení, 
funkční spolehlivost, uživatelský komfort, a to vše v kompaktním provedení [3]. 
Zastoupení firmy ve světě je vidět na obrázku 1-5, v podobě červených teček. 
Obr. 1-3 Vítěz soutěže Pneumobil 2010 [4] 
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1.3 Základní konstrukce pneumobilů 
V minulých ročnících závodů byly k vidění rozmanité konstrukce vozítek. S každým 
rokem však konstrukce těchto vozítek získávají na náročnosti a eleganci.  
 
1.3.1 Celková geometrie 
Většina koncepcí je řešených jako jednomístné vozidlo se čtyřmi nebo třemi koly. 
Vozy se čtyřmi koly (obr. 1-6) mají větší stabilitu, ale také větší valivé odpory. Vozy 
se třemi koly jsou řešeny buď s dvěma koly vpředu (obr. 1-7) anebo se dvěma koly 
vzadu. (obr. 1-8)  
Dvě kola vpředu dávají vozidlu lepší stabilitu v zatáčkách. Dvě hnaná kola pak mají 
tu nevýhodu, že je nutné řešit rozdělování výkonu na obě kola, aby nedocházelo 




       Obr. 1-5 Zastoupení firmy Bosch Rexroth ve světě [3] 
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Důležitou částí konstrukce některých vozítek je i karoserie a to z důvodů lepšího 
designu a také umístění reklam (obr. 1-9). Karoserie pak bývají vyrobeny z různých 
materiálů. Jednoduší tvary jsou poskládány většinou z plastových desek. Složitější 




      Obr. 1-7 Příklad pneumobilu se dvěma koly vepředu [4] 
Obr. 1-9 Příklad pneumobilu se dvěma koly vepředu [4] 
Obr. 1-9 Příklad pneumobilu se dvěma koly vepředu [4] 
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1.3.2 Rám 
Rám je nejdůležitější částí pneumobilu. Je vyroben nejčastěji z běžné oceli. Ve 
výjimečných případech ze slitiny hliníku. Předností ocelového rámu je jeho velká 
pevnost, dobrá dostupnost ocelových profilů a jejich snadné spojování. Výhodou 
oceli je pak také její příznivá cena. Při použití profilů ze slitin hliníku se pak ocení 
především nízká hmotnost rámu (obr. 1-10), avšak na úkor vlastností, které zajišťuje 
ocel.   
Od roku 2010 je také možnost použití speciálních hliníkových profilů od firmy 
Bosch Rexroth (obr. 1-11). Tyto profily se spojují pomocí speciálních plastových 
spojek, takže odpadá tak nutnost sváření. Velkou nevýhodou při použití těchto 
profilů je však nemožnost použít v konstrukci ohýbané tvary. Hliníkové profily 
ohýbání neumožňují. Firma Bosch Rexroth je dodává svým zákazníkům především 
pro jednoduché sestavení různých regálů a podobně. 
Obr. 1-9 Příklad umístění reklam na pneumobilu [4] 
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V počátcích soutěže byly také často k vidění konstrukce svařené z rámů bicyklů (obr. 
1-12). Tyto konstrukce poskytovaly ideální poměr ceny, váhy a pevnosti. V průběhu 
jednotlivých ročníků se však začaly postupně vytrácet, a to z důvodu nutnosti 
pozvednout kvalitu soutěže. Tyto konstrukce nezajišťovaly pneumobilům dostatečně 
kvalitní řešení po stránce designu.   
1.3.3 Pohon 
Pro přeměnu tlakové energie (stlačený vzduch) na energii mechanickou se používají 
pneumatické motory. Pravidla soutěže pak definují jejich přesný typ a také jejich 
možné velikosti. Pneumotory konají přímočarý pohyb, který se následně pomocí 
různých mechanismů převádí na pohyb rotační. Použití přímočarých pneumatických 
motorů a následný převod pohybů nevykazuje vysokou účinnost při pohánění 
pneumobilů. Jejich použití je však dáno sponzorstvím soutěže firmou Bosch Rexroth, 
která pneumotory vyrábí. Všechny týmy vyrábějící pneumobily pak mají stejné 
pneumatické prvky a tak stejné možnosti ukázat svoji kvalitu při konstruování 
převodového mechanismu. Použitím rotačních pneumotorů by zajistilo větší účinnost 
pneumobilů, avšak soutěž by ztratila na atraktivitě a pohon by byl několikanásobně 
             Obr. 1-11 Hliníkové profily [3] 
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dražší. Firma Bosch Rexroth však tyto pneumatické motory nemá ani ve svém 
sortimentu. 
Převod přímočarého pohybu na rotační se pak provádí různými způsoby. Mezi 
základní patří klikový mechanismus. Klikový mechanismus pak používá 2-4 
pneumotory. Při použití dvou pneumotorů bývá pravidlem, že pneumotory bývají 
větších průměrů, avšak pracují při menších rychlostech (obr. 1-13). Je to z důvodu 
nevyváženosti systému, neboť vyšších rychlostech by mohly vlivem nevyváženosti 
systému vznikat nepříjemné odstředivé síly na klikovém mechanismu nebo by mohlo 
dojít k zaseknutí mechanismu v případě, že páky připojené k pístům by byly 
pootočeny o 180°. 
 
Použití tří pneumotorů je oproti předchozímu případu složitější na řízení avšak 
zajišťuje plynulejší chod systému. Pneumotory pak mohou být při této konstrukci 
umístěny do hvězdy (obr. 1-14) anebo může jejich uchycení ležet na jedné ose (obr. 
1-15). 
 
  Obr. 1-13 Pohon tvořený dvěma pneumotory [4] 
          Obr. 1-14 Pohon se třemi pneumotory                     Obr. 1-15 Pohon se třemi pneumotory  
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Použití čtyř pneumotorů dále stupňuje složitost řízení i plynulost pohybu. Umožňuje 
také použití mnohem menších pístů než při variantě se dvěma pneumotory (obr. 1-
16). 
Další oblíbenou variantou je princip „tahání řetězu“. Převodu pohybu se docílí tak, 
že velký pneumotor potáhne řetěz a tím roztočí kolo. Následně pak menší pneumotor 
vrátí mechanismus do základní polohy. (obr. 1-17, obr. 1-18) Tento systém dobře 
využívá sílu, kterou může pneumotor poskytnout. Pracuje na principu rychlé 
akcelerace vozítka a delších pauz mezi pohyby pístu. Velkou nevýhodou systému je, 
že spotřebovává určité množství energie na vracení pístů do základní polohy.   
Řízení pístů zajišťuje PLC zařízení. Ve většině případů je princip následující. Poloha 
pístů je snímána magnetickými senzory umístěnými na pneumotorech. Informace o 
poloze pístů je posílána do PLC. PLC pak následně vlivem této informaci řídí 
rozváděče, které pouštějí stlačený vzduch do pneumotorů. 
     Obr. 1-16 Použití čtyř pneumotorů [4] 
               Obr. 1-17 Pohon s využitím řetězů př. 1 [4]                      Obr. 1-18 Pohon s využitím  





Přehled současného stavu poznání 
1.3.4 Řízení 
Řízení samotné je založeno na jednoduchosti. Nejsou využívány žádná převodová 
ústrojí a to z důvodu minimalizace hmotnosti. 
U koncepcí se dvěma předními koly je řízení většinou konstruováno jako na obr. 1-
19. Na tyči volantu je uložen čep. Ten je spojen táhly s poloosami předních kol. Díky 
natočení uložení kol je zachována správná geometrie kol při zatáčení. U koncepce 
s jedním kolem vepředu je řízení řešeno podobně jako u jízdních kol (obr. 1-20). 
Při zkoumání uložení kol můžeme říci, že ty „horší“ týmy využívají více či méně 
uchycení kol z klasického jízdního kola (obr. 1-20). Ostatní týmy pak navrhují 
vlastní uchycení na různých poloosách (obr. 1-19). 
 
Správné vytvoření uložení kol a potažmo celého řízení není žádnou jednoduchou 
záležitostí. Pro správnou funkci řízení, je potřeba správně navrhnout zejména úhly 
pro sklonění poloos. Protože pro další část práce bude nezbytné znát problematiku 
této konstrukce, bude následující část práce věnovaná pravidlům pro navrhování 
mechanismu řízení.  
Použitý systém by měl být schopný samovolného návratu do střední polohy, klidné 
jízdy ve vyšší rychlosti a stability při nerovnoměrném brzdění předních kol. Těchto 
vlastnosti se - stejně jako u automobilů - dosahuje vhodnou volbou parametrů 
záklonu rejdové osy, závleku, příklonu rejdové osy, poloměru rejdu a sbíhavosti 
nebo rozbíhavosti kol. Při jízdě zatáčkou pak obě přední kola vytvářejí stopu o jiném 
poloměru (obr. 1-21). Pokud by přední kola zůstala při zatočení rovnoběžná, 
docházelo by k jejich smýkání. Proto musí být geometrie řízení navržena tak, aby se 
vždy vnitřní kolo natáčelo do zatáčky více. Toho je možné docílit pomocí 
lichoběžníkové konfigurace řízení, známé jako Ackermanův princip [8]. 
Tento princip vyžaduje, aby se pomyslné osy nejkratších stran protínaly ve středu 






























Poloměr rejdu r a příklon rejdového čepu 
Poloměr rejdu r je vzdálenost od středu styku pneumatiky k průsečíku rejdové osy 
s rovinou vozovky. (obr. 1-24) Poloměr rejdu je uvažován jako záporný, leží-li 
průsečík rejdové osy s rovinou vozovky ve větší vzdálenosti od střední roviny 
vozidla než střed styku pneumatiky s vozovkou [2]. 
Díky nenulovému poloměru rejdu vznikají v řízení silové momenty, např. při brzdění 
nebo vlivem valivých odporů apod. S rostoucím poloměrem rejdu roste i citlivost 
nápravy na podélné síly. Pokud jsou tyto síly do řízení rozdílné, musí jejich účinek 
vyrovnávat řidič svojí silou na volantu. V posledních letech se proto stále častěji 
používá záporný poloměr rejdu, který má stabilizační účinek na řízení. Kola jsou 
     Obr. 1-22 Lichoběžníková konfigurace – zp. 1 [1] 
 
              Obr. 1-21 Nastavení řízení [1]               Obr. 1-23 Lichoběžníková konfigurace – zp. 2 [1] 
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nucena do sbíhavosti a všechny případné vůle v uložení kola a spojovací tyči jsou 
stále vymezovány [2]. 
Záporný poloměr rejdu lze vytvořit větším příklonem rejdového čepu. Příklon 
rejdového čepu σ je průmět úhlu sevřeného rejdovou osou a svislicí do roviny 
rovnoběžné s příčnou rovinou vozidla (viz obr. 1-25) [2]. Pro případ našeho vozidla 
bude příklon rejdového čepu σ nastaven napevno a během jízdy nebude docházet 
k jeho změně (viz podkapitola řízení v kapitole konstrukční řešení). 
Příčný sklon rejdového čepu zajišťuje klopný moment, který navrací kola do polohy 
pro přímou jízdu. Při natáčení řídicích kol dochází k jejich relativnímu poklesu a tím 
k nadzvednutí vozidla. Síla k tomu potřebná je dodávána natáčením volantu. Tento 
efekt lze minimalizovat záklonem rejdových os [2]. 
 
Pokud by se kola natáčela podle rejdových os, které by byly pouze skloněny o úhel 
příklonu, docházelo by k jejich naklápění vůči svislé ose. Z hlediska zatížení ložisek 
a pláště je výhodné upravit geometrii tak, aby se kola naklápěla dovnitř, do zatáčky. 
Toho lze dosáhnout taktéž záklonem rejdových os [5]. 
 
Záklon rejdové osy a závlek 
Záklon rejdové osy τ a závlek je průmět úhlu mezi svislicí kola a rejdovou osou do 
roviny rovnoběžné s podélnou rovinou. Kladné hodnoty jsou uvažovány při rejdové 
ose skloněné vzad, tzv. záklon. Analogicky, je-li osa skloněna vpřed, hovoříme 
o předklonu [2]. 
Závlek je pak vzdálenost mezi středem styku pneumatiky a průsečíkem rejdové osy 
s rovinou vozovky, promítnutá do roviny rovnoběžné s podélnou rovinou vozidla. 
Závlek je kladný, je-li průsečík rejdové osy a roviny vozovky před středem styku 
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Záklon rejdového čepu má na řízení stabilizační účinek a navrací kola do přímé 
polohy. Příliš velká hodnota záklonu ale způsobuje, spolu se zvýšením stabilizace 
kol, také zvýšení potřebné síly na volant (do řízení) [2]. 
 
Odklon kola 
Úhel odklonu kola γ je sklon střední roviny kola vůči svislé ose vozidla. Naklání-li se 
kolo vrchem vně vozidla, je uvažován odklon jako kladný, jestliže se naklání dovnitř, 
odklon je brán jako záporný (obr. 1-27) [2]. 
Především starší literatura uvádí jako důvod pro odklon kol odstranění vůlí 
v ložiskách otočného čepu. Kladný odklon totiž způsobí, že vlivem zatížení kola 
svislou silou vznikne osová síla i v ložiskách náboje kola, tato síla pak svým 
působením vymezí vůli v řízení. Dalším efektem kladného odklonu kola je, že 
odvalující se kolo tvoří s vozovkou kužel. Kola tak vlastně navzájem působí proti 
sobě a snižují sklon ke kmitání řízení při přímé jízdě. Nevýhodou takového řešení je, 
že kola jsou po vozovce smýkána, což způsobuje nadměrné a nerovnoměrné 
opotřebení pneumatik [2]. 
Obr. 1-26 Záklon rejdové osy a závlek [2] 
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Sbíhavost kol 
Sbíhavost kol δ0 je průmět úhlu mezi středními rovinami kol do roviny vozovky. Je-li 
přední část kola přikloněna k podélné ose vozidla, je kolo sbíhavé (obr. 1-28). 
Vlivem sbíhavosti předních kol (působením např. sil valivého odporu) vznikají na 
kolech malé boční síly. Tyto síly vyvolávají silové momenty vzhledem 
k rejdovým osám. Kolo snaží natáčet do přímého směru (do rozbíhavosti). Malá 
sbíhavost předních kol je pro vozidlo výhodná [2]. 
1.3.5 Brzdy 
Dle pravidel soutěže musí být brzdy vozítek postaveny na systému dvou okruhů. 
Jedna ze dvou brzd by pak měla zajišťovat nehybnost vozidla za nepřítomnosti 
řidiče. Běžně se používají klasické brzdy, které je možno vidět na jízdních kolech 
(zejména když uchycení kol pochází z jízdního kola). Dalšími hojně využívanými 
brzdami jsou brzdy kotoučové. Méně rozšířené jsou pak brzdy bubnové.   
Bubnové brzdy se vyrábějí v jednom kuse spolu s nábojem kola, speciálně 
upraveným pro použití na letmé uložení (obr. 1-29). Tyto brzdy jsou ovládány 
pomocí mechanického brzdového lanka. Kotoučové brzdy se používají stejné jako u 
klasických jízdních kol. Standardní brzdový kotouč se montuje na náboj kola, třmen 
brzdy přes adaptér na poloosu kola. Kotoučové brzdy mohou být jak v mechanickém 
tak hydraulickém provedení, na trhu je v této oblasti značný výběr [5]. 
               Obr. 1-28 Sbíhavost kol [2] 
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1.3.6 Sedačka 
Mezi sedačkami je velmi oblíbená sedačka značky JOM, která je vidět na obrázku 1-
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ ANALÝZA 
 
2.1 Formulace řešeného problému 
Cílem diplomové práce je konstrukční návrh „studentského“ pneumobilu 
vybaveného pneumatickými prvky firmy Bosch Rexroth. Po pozdější realizaci 
konstrukčního návrhu se pneumobil zúčastní mezinárodního strojírenského veletrhu 
v Brně, který se koná 13.9-17.9 2010. Pneumobil bude předveden jako reklamní 
vozidlo propagující prvky firmy Bosch Rexroth a konstrukční činnost Ústavu 
konstruování FSI VUT. 
V budoucnu by se pak vozidlo mohlo účastnit závodů podobných těm, které se již 
pořádají v Maďarsku. Firma Bosch Rexroth uvažuje o uspořádání podobných závodů 
i v Česku. Vozidlo by pak zastupovalo VUT v soutěži s ostatními univerzitami v ČR.  
 
2.2 Technická analýza problému  
 
2.2.1 Požadavky vycházejí z pravidel soutěže 
 
Vozidlo je konstruováno podle daných pravidel. Tato pravidla vycházejí ze směrnic 
pro konstruování pneumobilů pro závody pořádané v Maďarsku, konkrétně pak ze 
směrnic vytvořených pro ročník 2010. Pro náš účel (reprezentace na mezinárodním 
strojírenském veletrhu) byla pouze lehce upravena. Konečnou podobu pravidel, 
podle kterých se postupovalo při navrhování vozidla, uvádí následující odstavec. 
 
Obecné podmínky 
Objekt je navrhován a konstruován jako „pneumatické vozidlo“ – Pneumobil – který 
je poháněn stlačeným vzduchem. Krouticí moment, který pohání kola, musí být 
vytvářen pomocí pneumatických prvků. 
 
Ujednání 
Řidič vozidla musí sedět ve vozidle (dálkové ovládání není povoleno). Minimální 
počet kol je 3. Uspořádány musí být alespoň ve dvou stopách (z bezpečnostních 
důvodů). 
 
Hmotnost a rozměry 
Žádné omezení na hmotnosti není definováno (měla by se projevit snaha o 
minimalizování hmotnosti vozidla). Maximální přípustná délka vozidla je 3 m, 
maximální přípustná šířka je 2 m. Vzdálenost mezi spodní částí vozidla a zemí by 
měla být nejméně 100 mm. Dodržení této vzdálenosti bude kontrolováno. 
 
Rám vozidla 
Podvozek musí být vyroben z kovu. Ponese tlakovou láhev, řídicí systém a poháněná 
kola. Tlaková láhev a redukční ventil na láhvi musí být chráněny rámem vozidla, 
z čehož plyne jejich umístění uvnitř rámu. Tlaková láhev nesmí být uložena pod 
rámem, přímo nad povrchem vozovky. Materiál a design jiných prvků není omezen. 
Uzavřené šasi není podmínkou, ale řidič musí být oddělen od pohybujících se dílů 











Přeměna energie stlačeného vzduchu na energii mechanickou musí být provedena 
pomocí pneumatických válců a ventilů firmy Bosch Rexroth. Maximální počet válců 
může být 4 (s maximálním průměrem 100 mm a standardními zdvihy dle katalogu 
firmy Bosch Rexroth). Povolené pneumatické prvky pro konstrukci pohonu lze najít 
na stránkách soutěže (http://en.pneumobil.hu). Všechny pneumatické prvky musí 
pocházet z firmy Bosch Rexroth. Řídicí systém může být elektrický. V tomto případě 
je preferováno stejnosměrné napětí 12V. Ve vozidle může být použit pouze jeden 
pohon. Každý pneumotor musí být při jízdě v pohybu a to v každé kategorii soutěže. 




Vzduch v systému může být ohříván externím ohřívačem, jako je například tepelný 
výměník anebo smícháním stlačeného vzduchu se vzduchem atmosférickým. 
Ohřívání je povoleno před závody, po připevnění tlakové láhve. Proudění vzduchu 
přes tepelný výměník může být volné anebo nucené. V případě nuceného proudění 
může být „ventilátor“ poháněn energií z lahve. Všechna další přídavná zařízení 
mohou být poháněna pouze energií dodávanou z tlakové lahve. Pro pohon vozidla 
v průběhu závodu není povoleno používat jiné zdroje energie než z tlakové láhve 
(kromě baterie používané pro řídicí systém). 
 
Zásobník 
Během výměny tlakové láhve musí být vyčerpán veškerý vzduch ze zásobníků. Bude 
probíhat přísná kontrola (Pro případ pořádání závodů). 
 
Řetěz 




Zavěšení kol může být libovolné. Průměry kol mohou být libovolné. Povrch dráhy na 
MSV bude tvořen zámkovou dlažbou. 
 
Řízení 
Vozidlo může být vybaveno jakýmkoliv druhem řízení. Vozidlo musí být snadno 
řiditelné. Musí jezdit rovně a pro zatočení musí být zapotřebí nevelké síly. Vozidlo 
by mělo být schopno se otočit na 8 m široké dráze. 
 
Brzdy 
Vozidlo musí být vybaveno dvěma nezávislými brzdami, které jsou schopné 
efektivně snižovat rychlost vozidla až k zastavení vozidla. Jedna z brzd musí být 
schopna zastavit vozidlo na místě. Láhev se stlačeným vzduchem.  
 
Zdroj energie 
Zdrojem energie je tlaková láhev o objemu 10 litrů. Vzduch je v ní stlačen na 200 




Formulace řešeného problému a jeho technická analýza 
 
Láhev musí být bezpečně uchycena na rámu a musí být zabráněno jejímu posunutí. 
Tlakový redukční ventil musí být chráněn proti poškození pro případ nehody, 
například ochranným krytem [9]. 
 
2.2.2 Technické možnosti 
Při navrhování pneumobilu bude využito řady softwarových nástrojů. Pro tvorbu 3D 
modelu vozidla bude využit program Autodesk Inventor 2010. Deformačně napěťová 
analýza rámu vozidla bude provedena pomocí programu ANSYS Workbench 12.1. 
Konečné výkresy potřebné k výrobě vozidla budou vytvořeny v programu AutoCAD 
Mechanical 2007.  
Samotná výroba vozidla bude zajištěna ve spolupráci s firmou Kool Trading, spol. s 
r. o. (http://www.kool.cz).       
 
2.3 Vývojová analýza 
Před samotným navržením koncepce vozidla bude nutné dobře zmapovat 
„konkurenci“. V našem případě tedy vozítka, které se účastní závodů v Maďarsku. 
Sledovat vývoj tamních vozítek a přidat vlastní inovace bude základem úspěchu.  
Následovat bude navržení systému pohonu a analytické ověření jeho účinnosti. 
Dalším stádiem bude zhotovení 3D modelu, kde budou řešeny další konstrukční uzly, 
jako je zavěšení kol nebo systém řízení. Následně bude provedena optimalizace celé 
konstrukce, a to z hlediska pevnostního. Snahou bude minimalizovat hmotnost 
vozidla, od které se budou odvíjet jízdní vlastnosti vozidla. Poslední fází bude 






























Vymezení cílů práce 
3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Hlavním cílem diplomové práce je postavit funkční prototyp vozidla zvaného 
pneumobil. Toto vozidlo bude představeno na mezinárodním strojírenském veletrhu 
v Brně, konaném v září 2010, kde bude plnit úlohu reklamního vozidla a propagovat 
tak pneumatické prvky firmy Bosch Rexroth a konstrukční a pedagogickou činnost 
Ústavu konstruování FSI VUT. Z tohoto požadavku vyplývá, že na postavení vozidla 
bude poměrně málo času a nebude tak pravděpodobně možné použít složitější 
technologie, které by zajistily kvalitnější výsledek.    
Na celém projektu vedle mne svojí diplomovou prací kooperuje Bc. Martin Stodolák. 
Projekt je tak rozdělen na práci konstrukční a analytickou. Bc. M. Stodolákovi byla 
přidělena část analytická a jeho prací tak budou zejména výpočty týkající se 
především pohonu pneumobilu. Konstrukční část pak bude v mé kompetenci. 
Vytvořím 3D model vozidla v programu Autodesk Inventor 2010. Na tomto modelu 
navrhnu systém pohonu vozidla a s ním spjatý pneumatický mechanismus. Pro 
optimalizování konstrukce pohonu bude nutná úzká spolupráce s kolegou. Dále 
vyřeším řízení vozidla, uložení kol, systém brzdění a další technické uzly. 
Následovat bude vytvoření optimálního rámu vozidla, a to z hlediska pevnosti a 
zároveň minimální hmotnosti. Pro tento účel bude provedena deformačně napěťová 
analýza rámu v programu ANSYS Workbench 12.1.  Po úspěšném ukončení 
konstrukční části budou dle modelu zhotoveny výrobní výkresy pro jednotlivé 
vyráběné části. 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Pro úspěšné zvládnutí práce bude kvůli nízké časové dotaci na vytvoření pneumobilu 
důležité podrobné naplánování jednotlivých úkolů podle časového hlediska. Z tohoto 
důvodu byl vytvořen následující itinerář. 
 
Leden  – Návrh systému pohonu a základních parametrů vozidla.  
 
Únor    – Kinematický výpočet vozidla. Vytváření 3D modelu.  
  
Březen – Návrh a výpočet pneumatického systému. Pokračování úprav na 3D  
   modelu. 
 
Duben  – Pevnostní výpočet pohyblivých částí pohonu. Vyladění systému řízení v      
               3D modelu. 
 
Květen – Pevnostní analýza rámu a optimalizace. 
 
Červen – Dokončení 3D modelu, zhotovení výkresů sestavení a výrobních výkresů. 
 
Červenec, Srpen – Výroba pneumobilu.  
 
Září  – Testování pneumobilu a prezentace na MSV v Brně. 
4 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
Vzhledem k faktu, že na postavení vozítka nebylo mnoho času, byly navrženy pouze 
dvě varianty. Obě varianty mají stejný systém pohonu, který bylo nutno specifikovat 
hned na počátku návrhu a z časových důvodů by jej nebylo možné upravovat. 
Upravována byla pouze samotná konstrukce vozítka (rám), uložení a velikost kol a 
podobně. 
 
5.1 Návrh variant řešení konstrukce 
 
5.1.1 Konstrukce A 
První návrh počítal s ocelovou konstrukcí, složenou z obdélníkových profilovaných 
tyčí a z tyčí kruhového průřezu. Na rámu je umístěna jednoduchá plastová karoserie, 
která by byla vyrobena z plastových prototypů. Sedadlo pro řidiče mělo být použito 
stejné, jako bylo představeno v rešeršní části práce (viz obr. 1-30). Jednalo by se tady 
o kupovaný díl. Tlaková láhev je umístěna nad pohonným mechanismem, jak je vidět 
na obr. 5-1 a 5-2. Kola byla volena systémem dvě větší vepředu, jedno menší v zadu. 
Kola byla také uvažována jako litá. Toto řešení bylo později opuštěno, poněvadž, by 
vypadalo příliš mohutně a také by byla zbytečně drahá. Samotný systém pohonu je 
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5.1.2 Konstrukce B 
Konstrukce B vychází z předchozího návrhu. Systém pohonu je takřka totožný a to 
z důvodů popsaných v úvodu kapitoly. Vozidlo spočívá na ocelovém rámu z profilů 
průřezů kruhového a čtvercového. Tlaková láhev byla přesunuta vedle řidiče, aby se 
vozidlo mohlo zkrátit. Koncepce kupovaného sedadla byla zrušena a nahrazena 
svařencem ve tvaru sedačky, přes který bude napnuta tkanina. Kola ve přední části 
byla vyměněna za menší, čímž byla zmenšena délka vozidla, a to při zachování 
dostatečného prostoru pro nohy řidiče. Do zadní části bylo naopak dáno kolo většího 
průměru, díky čemu jsme mohli zmenšit převodový poměr na řetězech, které jsou 
součástí pohonu. Zároveň zde byla kola navržena jako vyplétaná, tedy klasická kola, 
která můžeme vidět u běžných jízdních kol. Tím byla i snížena jejich hmotnost a 
cena.   
 
 
5.2 Výběr optimální varianty 
Byla vybrána varianta B, poněvadž vozítko tak může být kratší. Z tohoto důvodu má 
také menší poloměr otáčení. Dalším důvodem je lepší design vozítka. Ten bude sice 
náročnější na výrobu, ale pro účel prezentace na brněnském veletrhu bude lépe 
Obr. 5-2 Konstrukce A – pohled zezadu 
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vyzdvihovat jména firmy Bosch Rexroth a Ústavu konstruování. Posledním 
hlediskem je také nižší cena vozítka než u varianty A.  
Pro její výrobu není třeba žádných speciálních zpracování a není třeba ani žádných 










6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
V následující kapitole bude podrobně popsána konstrukce vybrané varianty.  
 
6.1 Geometrie 
Celá konstrukce je postavena na jednoduchosti se snahou o minimalizaci hmotnosti a 
rozměrů vozítka. Na obr. 5-4 a 6-1 je také možno vidět náznak karoserie, která bude 
na vozidlo vyráběna. Tento náčrt má pouze ukázat možný design, jaký bude vozítku 
vtisknut. Protože karoserie bude vyráběna pouze v jednom provedení, nebude se 
vyrábět dle propozic ze 3D modelu či výkresů ale bude vyráběna ručně z laminátu. 
Konečný vzhled karoserie tak bude řešen až při samotné výrobě, tedy při výrobě 
kopyta, které bude následně sloužit jako forma pro laminátování. Tento způsob bude 
vyžadovat značné zkušenosti, představivost a designérské cítění, avšak ušetří se jím 
náklady na karoserii. Také nebude potřeba speciálních technologií na výrobu formy 
nebo samotné karoserie, kterých by bylo třeba, kdyby se karoserie vyráběla podle 3D 
modelu. 
 
6.1.1 Popis a umístění komponentů 
 
Na obrázku 6-1 jsou znázorněny hlavní části vozidla. Řada z nich je pak detailně 
popsána v další části práce.  
 
1 – Rám  
2 – Pohon 
3 – Řízení 
4 – Sedadlo 
5 – Pneumatický válec 
6 – Tlaková láhev 
7 – Baterie 12V 
 








6.1.2 Rozměry vozítka 
Hlavní rozměry vozítka bez karoserie jsou znázorněny na následujícím obrázku (obr. 
6-2). 
 
Přední kola vozítka mají průměr 16“. Zadní kolo je větší a má průměr 20“. Větší 
zadní kolo bylo voleno proto, aby vozítko mohlo dosáhnout větší maximální 
rychlosti. Podrobněji bude tento důvod popsán v následující kapitole. 
 
6.2 Pohon pneumobilu 
Pohon je nejdůležitější částí vozidla. Odvíjí se od něj maximální rychlost vozidla, 
zrychlení a vzdálenost, kterou může pneumobil na jednu tlakovou láhev urazit. Proto 
byla podstatná část přípravy věnována právě tomuto tématu. Byla zkoumána 
konkurenční vozítka a to především z videí, které byly pořízeny během závodů 
v Maďarsku. 
 
6.2.1 Systém pohonu 
Jasným požadavkem na vozítko bylo, že musí být nejpozději do září 2010 pojízdné. 
Proto jsem se rozhodl, nepouštět se do experimentů s vývojem nového, převratného 
pohonu, ale využít osvědčených metod. 
Po řádné úvaze jsem sestavil pohon fungující na obdobě klasického klikového 
mechanismu (viz obr. 6-3). Pohon tvoří dva pneumotorů o větších průměrech, které 
dokážou vyvinout velké síly. Tyto síly umožní použít převodový mechanismus 








s vysokým převodem dorychla. Vozítko tak bude moci dosáhnout velkých rychlostí, 
a to při malých pracovních rychlostech válců. Tento systém také umožní snadnější 
řízení pneumotorů. Řízení bude probíhat elektronicky a nebude tak ve větší míře 
závislé na rychlosti elektronického, potažmo mechanického, systému. Páky uložené 
na hřídeli a tvořící klikový mechanismus jsou vzájemně pootočeny o 90°. Tato 
poloha pák umožňuje rovnoměrnější přenos krouticího momentu na hřídel a zároveň 
zabraňuje, aby se mechanismus dostal do takzvaného „mrtvého bodu“, který by mohl 
nastat při natočení pák o 180°. Převodový mechanismus mezi hnací hřídelí a 
hnaným, zadním kolem vozidla je tvořen řetězovými převody. Tento systém byl 
zvolen díky své jednoduchosti a také velké únosnosti. 
 
Jak bylo následně kolegou ověřeno, vhodný průměr přímočarých pneumatických 
motorů se ukázal být 80 mm. Zdvih pístů byl následně stanoven na 250 mm. 
Pneumotory jsou uchyceny přímo do rámu a to pomocí opěrného ložiska 
s kloubovým uložením. Uložení hřídelů je v ložiskových domcích, které jsou 
přišroubovány přímo do nosného rámu. Čepy a páky jsou zajištěny proti axiálnímu 
posunutí pojistnými kroužky. Přenos krouticího momentu mezi komponenty je 



















Jak bylo ověřeno výpočtem, pohon má velké silové rezervy. Tak lze očekávat, že 
vozítko bude mít velké zrychlení při rozjezdu (až 1 m·s-2). Limitováni jsme však 
rychlostí pístů, která je omezena průtokem vzduchu. Od tohoto se odvíjí, že i 
rychlost otáčení zadního kola je limitována. Aby se tak mohli dosáhnout také větší 
maximální rychlosti (35 km·h-1), je pohon napojen na větší kolo o průměru 20“. 
Z tohoto důvodu je zadní kolo větší než kola přední.  
Dle výpočtů, které prováděl Bc. Stodolák, by měl mít pneumobil s tímto pohonem 
následující parametry. 
 
• Maximální rychlost     v = 35 km·h-1 
• Zrychlení     a = 0,91 m·s-2 
• Max. průtok vzduchu    Q = 180 l·min-1 
• Převodový poměr převodu   i = 9 
• Výkon motoru    P = 2,9 kw 
• Dojezd vozu maximální   s = 4000 m (tlaková láhev 10 l, 200bar) 
• Stoupaní vozovky, které vůz zdolá  δ = 7° 
• Poloměr otáčení:    r = 2750 mm 
6.2.2 Rozbor pneumatického mechanismu 
Podle navrženého principu pohonu pneumobilu byl sestaven pneumatický 
mechanismus. Schéma pneumatického mechanismu je znázorněno na obr. 6-5. 
Stlačený vzduch je do systému pouštěn z tlakové láhve, přes redukční ventil, který je 






našroubován na láhvi. Redukční ventil redukuje tlak 200 bar, který je v lahvi na tlak 
10 bar, který je přiváděn do systému. Dalším zařízením po redukčním ventilu je 
kulový kohout (pozice 14). Kulový kohout je na vozidle umístěn vedle volantu a 
slouží k pohodlnému pouštění či zastavování vzduchu, tedy principem 
zavřeno/otevřeno. Dále je vzduch hadicemi rozváděn do dvou rozváděčů 5/2 (pozice 
2) a to buď přímo anebo přes přesný regulační ventil (pozice 4). Toto přepínání je 
řízeno rozváděčem 3/2 (pozice 3). Tyto rozváděče jsou v systému dva, pro každý 
pneumotor jeden, a jsou mechanicky spojeny, aby bylo zajištěno, že budou spínány 
současně. Jejich ovládání je prováděno manuálně, řidičem. Obdobným principem 
jsou spojeny i přesné regulační ventily (pozice 4) a jsou taktéž ovládány řidičem. 
Přesné regulační ventily regulují v systému tlak od hodnoty 0 bar až po hodnotu 10 
bar. Slouží tak podobně jako plynový pedál u automobilu. V případě, že jsou 
regulační ventily vynechány, je do rozváděčů (pozice 2) pouštěn přímo tlak 10 bar. 
Z těchto rozváděčů je pak stlačený vzduch přiváděn přímo do pneumotorů. 
Rozváděče řídí rozvod vzduchu do pneumotoru a to buď do jedné anebo do druhé 
komory pneumotoru. Umožňují tak vysunování a zasunování pístů. 
Cestné ventily 5/2 mají také přídavné napájení stlačeným vzduchem, který zajišťuje 
posouvání šoupátka uvnitř ventilu. Kdybychom použili rozváděče bez přídavného 
napájení, v případě že by do ventilu proudil vzduch o menším tlaku než 3 bar, ventil 
by se nepřepínal a celý mechanismus by přestal pracovat. 
Řízení rozvaděčů 5/2 (pozice 4) je prováděno elektronicky a to pomocí senzorů 
umístěných na pneumotoru (pozice 5). Jak naznačují modré čáry v schématu (obr. 
26), senzory jsou napřímo spojeny s rozváděči. Přívod elektrické energie pro senzory 
a rozvaděče zajišťuje baterie o napětí 12V, standardně používaná pro motocykly. 
Řízení celého systému je tedy prováděno velice jednoduše, není zde potřeba zařízení, 
jako jsou PLC. Princip celého řízení je velice jednoduchý. Při dojetí pístu do krajní 
polohy ve válci, senzor zaznamená jeho polohu a rozváděč řídící přívod vzduchu do 
pneumotoru je přepnut do druhé polohy. Píst se tak začne pohybovat zpět. Každý ze 
dvou pneumotorů je řízen samostatně, nezávisle na druhém pneumotoru. 
Všechny pneumatické součásti, které jsou v obvodu v páru, jsou tak proto, aby byl 
zajištěn dostatečně velký průtok vzduchu systém. Ten je nutný pro dosažení velkých 























Následující tabulka uvádí přehled součástí pneumatického mechanismu dle pozic ve 
schématu zapojení pneumatického mechanismu (obr. 6-5). 
 
          
Poz. Druh součásti Vybraná součást Kusů 
1 Přímočarý pneumotor Série PRA, D80/250 2 
2 Rozváděč 5/2 Série TC15, 1/4 2 
3 Rozváděč 3/2 CD07 s pákou vertikální, 1/4 2 
4 Přesný regulační ventil Ovládací prvek: Ruční páka 2 
5 Snímač polohy Snímač polohy ST6 kontaktní, 3m  4 
6 Spojovací kabel Konektor M8 přímý s kabelem 3m 4 
7 Nástrčné šroubení Šroubení QR1 přímé 3/8, D10 4 
8 Nástrčné šroubení Šroubení QR1 přímé 1/4, D10 16 
9 T - nástrčné šroubení T kus QR1, D10 5 
10 Nástrčné šroubení Šroubení 1/8, D10 2 
11 Manometr Manometr 0-12, 1/8 do panelu 2 
12 Tlumič odfuku Tlumič hluku 1/4 4 
13 Plastová hadice Hadice modrá D10, 25m 1 
14 Kulový kohout QR1-BSK 1 
 
Na následujícím obrázku (obr. 6-6) je zobrazeno uložení výše popsaných součástí ve 
vozidle. Jediným prvkem, který nebyl výše popsán, je Manometr. Manometry jsou ve 
vozidle dva a jsou uloženy přímo před řidičem, nad volantem. Jejich účel je 
informovat řidiče, jaký tlak pouští do pneumotorů přesné regulační ventily, potažmo 




















Tab. 1 Seznam pneumatických prvků 






Rám, jakožto základ celého vozidla, je vyroben z ocelových profilů. Tyto profily 
jsou pak navzájem spojeny svarovými spoji. Základ rámu vyroben z profilů 
čtvercového průřezu o velikosti 40x2 mm. Na tento základ je navařená konstrukce 
z trubek o průměru 21,3 mm a tloušťce stěny 2 mm. Tato konstrukce slouží jako 
sedadlo pro řidiče, uchycení pro řízení a především jako vyztužení základu rámu. 
K rámu jsou také přivařeny různé plechy, které tvoří uchycení pro pneumatické 
válce, kola, pneumatické ventily a podobně.  
Pevnost rámu byla ověřena výpočtem a to metodou konečných prvků. Více o této 
analýze v kapitole 6.7. 
Pro rám bude vyhotoven výrobní výkres, podle kterého bude rám vyroben. 
Povrch rámu bude ošetřen proti korozi barvou. Tato ochrana bude tvořena 
základovým nátěrem a vrchním nátěrem černé barvy.  
Detail rámu je znázorněn na obr. 6-7. 
6.4 Řízení  
Řízení je hned po pohonu nejdůležitější částí pneumobilu. Jeho váha nesmí být příliš 
velká, aby vozidlo zbytečně nezatěžovalo. Musí však umožňovat bezpečné a přesné 
řízení vozidla. Navrhnout kvalitní řízení vozidla není jednoduchou záležitostí. 
Veškeré parametry, které by mělo řízení splňovat, byly popsány v rešeršní části 
práce. 
Pro naše vozidlo bylo navrženo velmi jednoduché řízení, které je možno vidět 
například na různých dětských motokárách. Tyč, která vede od volantu je uložena ve 
valivých ložiskách a pomocí součásti připomínající háček posunuje táhlo. Toto táhlo 
je napojeno přes kulové hlavy na osy, které jsou pomocí šroubů připojeny k rámu a 
umožňují tak svoji rotaci vůči rámu. Na osách jsou pak nasazeny náboje obsahující 
























Aby se nemusely na hřídel vedoucí od volantu frézovat drážky pro pera, je tato hřídel 
spojena s háčkem na jedné straně a volantem na druhé, pouze pomocí závitů. Proti 
povolení a roztočení součástí na hřídeli jsou součásti zajištěny dvěma maticemi. 
Volant samotný bude vyráběn, a to z ocelových profilů. Uložení volantu je 
znázorněno na obrázku 6-10. 
6.4.1 Natočení rejdových os 
Jak bylo popsáno v rešeršní části práce, jízdní vlastnosti vozítka, tedy jeho stabilitu a 
ovladatelnost určuje především řízení. V našem případě řízení ovlivňuje zejména 
kombinace úhlů záklonu a příklonu rejdových os. Jejich význam byl také popsán 
v rešeršní části. Objektivně navrhnout správnou hodnotu těchto úhlů je velmi složité. 
Pro tento účel byl vytvořen 3D model soustavy řízení, na kterém mohly být nalezeny 
ideální úhly. Nejprve byl stanoven úhel příklonu rejdové osy a to v závislosti na 
velikosti kola a poloze, ve které je kolo uloženo. Jak ukazuje obrázek 6-11, úhel 




            Obr. 6-8 Náhled na řízení – pohled 1                          Obr. 6-9 Náhled na řízení – pohled 2 






Ideální geometrie byla zkoumána na vozítku z pohledu shora (viz obr. 6-13). Bylo 
hledáno takové nastavení geometrie os spolu se záklonem rejdových os, při kterém 
by se osy vycházející z os kol protínaly v blízkosti osy vycházející ze zadního kola. 
Tento požadavek musel být splněn pro jakékoliv natočení kol. V případě, že by nebyl 
tento požadavek splněn, při zatáčení by docházelo ke smýkání předních kol vozítka. 
Geometrie os nesoucí přední kola tak byla navržena do podoby, jaká je vidět na 
přiloženém výkrese. Velikost úhlu záklonu rejdové osy byla stanovena na hodnotu 
10° (viz obr. 6-12).   
6.4.2 Poloměr otáčení pneumobilu 
Po dokončení úprav geometrie řízení byly z modelu odměřeny poloměry otáčení 
pneumobilu, a to pro různé natočení předních kol. Od počátku navrhování konstrukce 
vozítka byla snaha o minimalizování poloměru otáčení. Tento záměr byl podpořen 
vytvořením konstrukce vozítka o co nejmenší délce, která by umožnila lepší 
                       Obr. 6-11 Příklon rejdové osy 






manévrovatelnost vozítka. Na obrázku 6-13 je znázorněno vozítko, které má kola 
natočena pod úhlem 35°. Pro tento případ byl odměřen poloměr otáčení 2,8 m. Další 
poloměry otáčení v závislosti na natočení kol jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
 
Úhel natočení předních kol 40° 35° 30° 20° 10° 
Poloměr otáčení vozidla 2,4 m 2,8 m 3,5 m 5,6 m 10 m 
 
6.5 Brzdy 
Jak je dáno pravidly, které byla popsána v rešeršní části práce, brzdy musí být 
navrženy jako dvou okruhové. Pro naše vozidlo jsem tedy navrhl jako řešení 
kotoučovou brzdu pro zadní kolo, která bude ovládána ruční brzdou a bubnové brzdy 
na dvou předních kolech, které budou ovládány brzdovým pedálem. 
 
6.5.1 Zadní brzda 
Ruční brzda bude kupována. Konkrétně byl vybrán model ruční brzdy, která se 
používá v automobilu Škoda Favorit (viz obr. 6-14). Důvodem je její nízká cena 
především malé rozměry. Díky nízké cenně této brzdy by se ani nevyplatilo vyrábět 








Tab. 2 Poloměr otáčení pneumobilů 







Protože zadní kolo je ve své podstatě kolo z klasického jízdního kola, přestože bude 
postaveno na zakázku, bude u něj použita mechanická kotoučová brzda, která se dnes 
běžně používá u jízdních kol. Brzdový kotouč bude připevněn k náboji kola a 
samotná mechanická brzda bude přišroubována k rámu, k plechu, který bude na rámu 
pro tento účel vytvořen (viz obr. 6-15). 
Ruční brzda bude s kotoučovou brzdou spojena lankem, které bude ukryto 
v bowdenu. 
 
6.5.2 Přední brzda 
Pro brzdění předních kol jsme použily dvě bubnové brzdy ukryté přímo v náboji kol. 
Detail tohoto náboje s bubnovou brzdou je popsán v rešeršní části práce a je 
zobrazen na obr. 1-29. Brzdy budou ovládány současně, jedním brzdovým pedálem. 
Brzdový pedál bude vyráběn a jeho podobu je možno vidět na obr. 6-16. Samotná 
brzdová páka je připevněna k základové desce jedním šroubem, na kterém se bude 
moci otáčet. Ve spodní části brzdové páky je umístěn šroub, kterým se zajistí 
brzdová lanka vedoucí od bubnových brzd. Jak je vidět na detailu brzdové páky (obr. 
6-17), ve spodní části má páka rádius, který slouží k lepšímu „navíjení“ brzdového 






        Obr. 6-14 Ruční brzda pro automobil Škoda Favorit [8] 







Oproti původnímu plánu, koupit sedadlo znázorněné v rešeršní části práce, jsem se 
rozhodl pro výrobu vlastní sedačky. Tato sedačka je vyrobena z ocelových trubek 
(Obr. 6-18) o průměru 21,3 mm a tloušťce stěny 2 mm. Tento svařenec bude 
následně potažen pevnou látkou, která se používá například pro výrobu batohů. 
Vznikne tak pohodlná sedačka, která bude mít oproti kupované řadu výhod. Mezi 
hlavní výhody můžeme zařadit, že sedačka může mít libovolný tvar, zabere méně 
místa než sedačka kupovaná a především ocelový svařenec, který sedačku tvoří, bude 
fungovat zároveň jako zpevnění celého rámu vozítka. V neposlední řadě dojde také 
k úspoře finančních nákladů na vozidlo.    
6.7 Deformačně-napěťová analýza rámu pomocí MKP 
Dalším krokem je ověření pevnosti rámu vozítka pomocí deformačně-napěťové 
analýzy. Analýza byla provedena metodou konečných prvků v programu ANSYS 
Workbench 12.1. Pro výpočet byl použit 3D model rámu z programu Autodesk 
Inventor 2010, který byl v práci až doposud prezentován. Model byl ořezán o prvky, 
které nemají vliv na kvalitu analýzy. Zároveň byl však doplněn o svary. Každý svar 
          Obr. 6-16 Uložení brzdového pedálu                                    Obr. 6-16 Brzdový pedál  
 







byl na modelu znázorněn zaoblením hrany ve spoji ocelových profilů rámu. Model 
rámu připraveného pro pevnostní výpočet je znázorněn na obrázku 6-19. 
Materiál, ze kterého je rám vyroben, je pro všechny součásti stejný. Jedná se o 
běžnou ocel S235JR. Mez kluzu této oceli je 250 MPa. 
Důkladné prověření pevnosti rámu by bylo časově velmi nákladné. Protože však 
vozidlo nebude komerčně využíváno, bude výpočet zjednodušen na základní statické 
analýzy. Zrovna tak je počítáno s minimálním využitím vozítka během roku a není 
tak nutné zkoušet jednotlivé součásti například na únavu. Analýza bude tedy 
provedena pro základní stav, kdy je vozidlo v klidu a řidič sedí uvnitř vozidla, dále 
pak pro rozjíždění vozidla po asfaltové či betonové dráze a nakonec pro prudké 
zabrzdění vozidla. 
Pro samotný výpočet byla na modelu vytvořena síť konečných prvků. Globální 
velikost prvků pro síť konečných prvků modelu rámu byla nastavena na 10 mm. Tato 
velikost byla stanovena pro celý rám kromě ploch, kde je uchyceno zadní kolo. Zde 
byla síť zjemněna a velikost prvků byla nastavena na 1 mm. Model rámu 
s vytvořenou sítí je znázorněn na obr. 6-20. 





6.7.1 Základní statická analýza 
První analýza spočívá v otestování vozidla v klidové pozici a za přítomnosti řidiče. 
Jedná se o statickou analýzu a nepředpokládá se zde žádné větší napětí. Tato analýza 
je zajímavá spíše pro utvoření představy, jakým způsobem se bude konstrukce 
deformovat. 
Na obr. 6-21 jsou znázorněny vazby a síly, kterými je rám zatížen. Vazby A, B, C, D 
představují uložení předních kol a zamezují pohybu ve všech třech osách. Tyto vazby 
(typu „Remote Displacement“) však povolují rotace kolem všech os. Stejně tomu tak 
je v případě vazeb E, F, které představují uložení rámu na zadním kole. Tyto dvě 
vazby ale zabraňují posuvu pouze v osách y a z. Osu x nechávají volnou, aby mohlo 
dojít k prohnutí konstrukce po zatížení. Síly, které jsou na obrázku znázorněny 
písmeny G, H, jsou umístěny na rámu pomyslné sedačky. Znázorňují tak vlastní tíhu 
řidiče. Hmotnost řidiče byla pro tento případ 80 kg. Síla označená jako I, 
reprezentuje tíhu rámu a zároveň tíhu od všech prvků, které budou na rámu umístěny. 
Rozmístění prvků na rámu je relativně rovnoměrné a proto stačí toto zatížení vyjádřit 
pouze jednou silou. Váha rámu a tohoto příslušenství by neměla přesáhnout 100 kg a 
proto je hodnota této síly nastavena na 1000 N. 






Následná analýza byla provedena metodou HMH. Maximální redukované napětí 
bylo naměřeno na plechu, který slouží jako uložení zadního kola a to 99 MPa (obr. 6-
22). Zvolená vazba však v tomto místě neodpovídá reálnému uložení zadního kola. 
Kolo bude na rámu uchyceno pomocí rychloupínače, jehož dotažením se vytvoří 
svěrný spoj a ten bude schopen přenést část zatížení. Skutečné napětí v tomto místě 
tak bude pravděpodobně výrazně nižší. Další napětí jsou zanedbatelná. Lze však 
spatřit, že vyšší napětí se ukazuje na ocelovém profilu spojující přední kola. 
Maximální zjištěné napětí je výrazně nižší než mez kluzu materiálu a bezpečnost 
vůči meznímu stavu pružnosti je vysoká. 
            Obr. 6-21 Zatížení rámu pro statickou analýzu 





6.7.2 Zatížení při rozjíždění vozidla 
Druhým případem, kterým jsem se zabýval, je rovnoměrně zrychlený pohyb vozidla. 
Neboť pro tento stav se počítá s pohybem mechanismu pohonu, bylo zatížení 
způsobené pohonem přidáno mezi stávající síly. Jedná se tedy o síly, které vyvinou 
přímočaré pneumatické motory při své práci. Na obr. 6-23 jsou tyto síly zakresleny 
jako D a E. Jsou umístěny na díry pro čepy, kterými jsou válce zajištěny. Jejich 
velikost byla zvolena jako 2000 N, což je hodnota, která by se při rozjíždění vozítka 
určitě neměla překročit. Kvůli tomuto novému zatížení byla ke stávajícím vazbám 
(na obrázku již nejsou znázorněny) přidána vazba F, která znázorňuje uložení 
ložiskových domků na rámu. Ložiskové domky budou také částečně namáhány 
silami způsobenými pohybem pneumotorů. Tato vazba zabraňuje posuvu ve směru 
osy x.  
Původní síly z předchozí analýzy (na obr. 6-23, síly A, B, C) byly dvojnásobně 
zvětšeny. Důvodem bylo zahrnutí dynamiky, která nastane při jízdě vozidla a její 
převedení na jednodušší statickou analýzu. Předpokládáme, že vozidlo bude jezdit 
pouze po povrchu typu asfalt, beton a podobně. Dvojnásobné zvětšení sil by tak mělo 
dostatečně pohltit zatížení způsobené dynamickým pohybem vozidla. 
Po provedení deformačně-napěťové analýzy pro tento případ se stejně jako 
v předchozím případě objevilo špičkové, maximální napětí na vazbě znázorňující 
uložení zadního kola. Když toto napětí opět zanedbáme (viz předchozí analýza), 
můžeme další větší napětí pozorovat na konstrukci v místě svaru mezi tyčí spojující 
přední kola a zbylou částí rámu (viz obr. 6-24). Možné riziko v tomto místě 
naznačila již předchozí analýza. Hodnota redukovaného napětí v tomto místě je 168 
MPa, což není hodnota nikterak kritická. V porovnání s mezí kluzu, jejíž hodnota je 
250 Mpa se jeví bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti jako dostatečná. 






Maximální deformace pro tento stav činí 2,4 mm.  
6.7.3 Zatížení rámu při intenzivním brzdění 
Posledním zátěžným stavem, který bude zkoumán, je chování vozidla při 
intenzivním brzdění. Pro tento případ bylo zvoleno, že vozidlo zastaví z rychlosti 30 
km·h-1 na dráze 10 m. Při brzdění se počítá s využitím pouze brzd na předních 
kolech. V závislosti tohoto zpomalení na hmotnosti vozidla s řidičem (180 kg) bylo 
vypočteno, že na vozidlo bude působit síla o velikosti 625 N. Tato síla byla umístěna 
do míst, kde jsou uložena přední kola (viz obr. 6-25). Zároveň na vazbách v těchto 
místech byl povolen posuv v ose x, aby mohlo dojít k ohybu profilované tyče nesoucí 





















Provedená analýza ukázala, že kritické místo rozebírané v předchozím stavu, není 
v tomto případě zdaleka tak namáhané (viz obr 6-26). Redukované napětí je v tomto 
místě pouze necelých 77 MPa, což je několikanásobně méně než je hodnota meze 
kluzu materiálu. Maximální napětí je pro tento případ také v uložení zadního kola. 
Jeho hodnota vyskočila až na 306 MPa. To je však dáno tím, že vazby představující 
uložení zadního kola musely pohltit zatížení vznikající brzděním vozidla a také tím, 
že ve vazbách na předních kolech byl uvolněn posuv právě ve směru tohoto zatížení. 
Jiné nebezpečné místo na rámu nebylo odhaleno. Maximální redukované napětí by 
tak v žádném případě nemělo překročit mez kluzu materiálu. 
 
 





6.7.4 Zhodnocení výsledků analýz 
Jako bylo prokázáno deformačně-napěťovými analýzami, konstrukce rámu byla 
navržena správně a nepotřebuje žádné větší úpravy. Bylo odhaleno místo, kterému 
bude nutné věnovat zvýšenou pozornost. Jak bylo popsáno předchozích částech, 
místo leží v oblasti svaru, který spojuje profil, na kterém jsou uložena přední kola, se 
zbytkem rámu. Na střední části rámu nebylo prokázáno žádné větší napětí, které by 
ohrožovalo pevnost konstrukce. Je však nutné počítat, že v této oblasti rámu budou 
ke konstrukci navařeny další součásti, které byly pro účel analýz zanedbány. V okolí 
svarů by mohlo dojít ke změně vlastností materiálu a mohla by být snížena pevnost. 
Do rámu se budou také navrtávat díry, například pro uchycení laminátové karoserie, 
čím bude také pevnost rámu snížena. Počet a umístění děr bude řešeno až při výrobě 
a proto nebylo možné je do modelu zakreslit. Po zahrnutí těchto faktorů bude 
skutečné redukované napětí ve střední části rámu o něco vyšší. Díky vytvořené 
rezervě by však v žádném místě nemělo překročit mez kluzu materiálu. Bezpečnost 
vůči meznímu stavu pružnosti by tak měla být po celém rámu optimální.    
 
6.8 Cenová analýza 
Na závěr konstrukční části byla vyhotovena cenová analýza. Do následující tabulky 
byly zapsány předpokládané náklady na jednotlivé části pneumobilu. Odhadnout 
přesnou cenu za výrobu pneumobilu je složité neboť některé části pneumobilu ještě 
nejsou přesně specifikovány a jejich cena se bude upřesňovat během výroby. 













Součást Cena za kus 
[Kč] 
Kusů Celková cena 
[Kč] 
Výroba rámu a kovových součástí 20 000 1 20 000 
Zadní kolo 2 500 1 2 500 
Přední kolo 2 000 2 4 000 
Ruční brzda 400 1 400 
Výroba karoserie 11 000 1 11 000 
Baterie 600 1 600 
Řetězová kola 5 000 1 5 000 
Řetězy  1 000 1 1 000 
Ložiskové domky 4 000 1 4 000 
Pneumatické součásti 35 000 1 35 000 
Spojovací materiál a příslušenství 1 300 1 1 300 
Celkem   84 800 
 
Firma Bosch Rexroth s touto částkou souhlasila, takže bylo možno přejít k dalšímu 
kroku, což bylo vyhotovení výrobních výkresů k vozítku a následné výrobě. 
Výrobní výkresy byly vytvořeny podle interních norem firmy Kool Trading, která se 



















7 VÝROBA PNEUMOBILU 
Po tom co byl návrh vozidla dokončen, byly zhotoveny výrobní výkresy. Tyto 
výkresy jsou k nahlédnutí jako příloha k této práci.  
Dalším logickým krokem byla samotná výroba vozidla. Těsně před tím než byla 
výroba zahájena, přišel z firmy Bosch Rexroth požadavek na výrobu dvou kusů 
pneumobilu. Důvodem bylo zvýšení zajímavosti a větší upoutání pozornosti při 
prezentaci na MSV v Brně. Tímto krokem se nám navýšil čas potřebný na výrobu a 
bylo jasné, že výrobu bude nutné ještě více uspíšit, aby se vše stihlo do MSV. Po 
konzultaci s firmou Bosch Rexroth bylo dohodnuto, že vozidla budou totožná a 
jediným rozdílem mezi nimi bude, že karoserii bude mít pouze jedno z nich. 
Zvládnout výrobu dvou karoserií během tak krátké doby by bylo nemožné. Výhodou 
tohoto kroku mělo být, že na vozidle s karoserií návštěvníci veletrhu budou moci 
vidět plánovaný design vozítka, zatímco na vozidle bez karoserie si budou moci 
prohlédnout systém, jakým je vozidlo poháněno a řízeno. 
Výroba vozidel byla zahájena na konci měsíce června (2010) a byla rozdělena do 
několika fází. V první fázi měl být nahrubo vyroben rám prvního pneumobilu. 
V druhé fázi se počítalo s vyrobením karoserie na rámu prvního pneumobilu a 
s výrobou rámu pro druhý pneumobil. Ve třetí fázi mělo být dokončení obou rámů a 
také dokončovací práce na karoserii. Čtvrtá fáze měla obsahovat montáž vozidel, 
tedy osazení rámů všemi prvky, které měly pneumobily obsahovat. Při tomto kroku 
nemělo chybět ani zapojení pneumatických prvků a elektrických obvodů. S tímto 
bylo spjato i rozpohybování mechanismu pohonu na obou vozítkách. Na konci této 
fáze měla být také na první pneumobil usazena již hotová karoserie. V závěrečné 
páté fázi mělo proběhnout testování vozidel a případné úpravy na pohonu či řízení. 
Úpravou na řízení mělo být například nastavení správné sbíhavosti předních kol. 
Úpravou na pohonu pak odstranění nepřesností na poloze senzorů umístěných na 
válcích, které velkou měrou ovlivňují správný chod mechanismu pohonu. 
Celá výroba pneumobilů byla zajištěna vlastními silami a s pomocí firmy Kool 
Trading s. r. o., se kterou byla dohodnuta pomoc při výrobě rámů. Tato firma také 
vyrobila ocelové součásti, jakými byly například hřídele či ozubená kola. 
 
7.1 Výroba rámu 
Výrobu rámů zajišťovala firma Kool Trading s. r. o., se sídlem v Třešti. Tato firma 
vyrábí a dodává zařízení do kamenoprůmyslu, jakými jsou například dopravní pásy, 
drtiče, třídiče a podobně. Díky tomuto oboru má firma dobré zázemí, které umožnilo 
rámy vyrobit. Firma zajistila ocelové profily, ze kterých jsou rámy vyrobeny, jejich 
přípravu řezáním či ohýbáním a jejich konečné svaření do podoby dle výkresů. Na 
těchto pracích jsem se podílel jako kontrolor a také jsem řešil případné nejasnosti 







Povrch rámu byl ošetřen barvou jednak proti korozi a také kvůli estetickému 
hledisku. Nejprve byla nanesena základová barva RAL 9002 a poté vrchní barva 
RAL 9004, která má černý odstín. Nanášení barvy na rám bylo prováděno formou 
nástřiku. Nástřik byl proveden ve specializovaném středisku ve firmě Kool Trading. 
Tato operace však byla zařazena jako dokončovací a to těsně před montáží dílů na 
rám. Před nástřikem byla na holém rámu vytvořena karoserie, jejíž výrobu popisuje 
následující kapitola.  
 
7.2 Výroba karoserie 
Pro zhotovení karoserie se výroba přesunula do garáže, kterou vlastní naše rodina. 
Ocelový rám byl postaven na kozy a byla kolem něj vytvořena deska, která sloužila 
jako přesná základna pro případné odměřování modelu (aby byl model symetrický). 
Její další využití bylo jako odkládací plocha pro nástroje. 
Pro výrobu karoserie bylo nutné nejprve vytvořit kopyto, které by bylo následně 
potaženo laminátem. Kopyto bylo vytvořeno z polystyrenu, aby se dalo dobře 
obrábět a mohl tak být jednoduše vytvořen požadovaný tvar kopyta. 
Nejprve byly tedy na ocelový rám připevněny desky polystyrenu. Bylo nutno 
vyřezat místa, kde byly ocelové trubky a následně kousky polystyrenu opět slepit. 
Polystyren, který jsme použili, se standardně používá pro zateplování domů. Byly 
zakoupeny balíky s tloušťkami polystyrenu 5 cm a 10 cm. Hotový rám, připravený 

















Dalším krokem bylo vytvoření tvaru karoserie do polystyrenu. Toto bylo prováděno 
nožem, kterým byl polystyren odkrajován anebo listem pilky, kterým byl polystyren 
škrábán. Tyto dva způsoby se ukázaly jako nejlepší. Předlohou pro vytvoření tvaru 
bylo vozidlo jezdící závody Le Mans. Postupnou práci ukazují obr. 7-3 a 7-4. 
Nejjednodušším systémem jak dodržet symetrii karoserie se ukázal systém „podle 




















      Obr. 7-2 Tvorba polystyrénového kopyta 
  Obr. 7-3 Ořezávání polystyrénového kopyta 1         Obr. 7-4 Ořezávání polystyrénového kopyta 2 
 







Když byl vytvořen požadovaný tvar, kopyto bylo několikrát natřeno barvou Balakryl 
a vybroušeno. Kvalita povrchu kopyta je velmi důležitá. Rozhoduje o tom, jak bude 
vypadat vnitřní strana laminátové karoserie. Proto byly dodatečně všechny díry 
vyplněny voskem a uhlazeny. Na závěr byla na celé kopyto nanesena pasta na 
parkety. Důvodem bylo, že pryskyřice, které jsou používány při laminátování, jsou 
velice agresivní a mohly by rozežrat polystyrénové kopyto. Z tohoto důvodu (pro 
jistotu) byla také první vrstva laminátu dělána pomocí epoxidové pryskyřice CHS 
1200, která polystyrenu neublíží. Další vrstvy laminátu již byly vytvářeny pomocí 
polyesterové pryskyřice používané pro laminátování. Samotné laminátování spočívá 
v pokládání skelné tkaniny na kopyto a jejím prosycování polyesterovou pryskyřicí. 
Tato pryskyřice je dvousložková a proto se do ní před použitím přidává tvrdidlo – 
peroxid K1 a to v poměru 2:100. Pracovat se musí velmi rychle, protože pryskyřice 
se velmi rychle vytvrzuje. Je proto nutné mít předem připravené střihy ze skelné 
tkaniny. Karoserie byla vytvořena z celkem tří vrstev skelné tkaniny. Vrstvy se 
vytváří najednou. Další vrstva musí být vytvořena před vytvrzením vrstvy spodní. 
Laminátování ukazuje obrázek 7-7. 
Jakmile byl laminát vytvrzen, byl jemně zbroušen a natřen černým tmelem, známým 
jako Eprosin. Tento nátěr posloužil pro vyrovnání všech nerovností na vytvořené 
karoserii. Na tento tmel byl nanesen již jemnější tmel, který byl bílé barvy. Celá 
karoserie pak byla broušena. Nanášení jemného tmelu a broušení se několikrát 
opakovalo a to až do doby, kdy vznikl dokonalý a hladký povrch. Tvorbu 



























Po této operaci byla karoserie převezena do firmy Kool Trading, kde byla nastříkána 
plnící barvou a naposled lehce přebroušena. Následně byla karoserie nastříkána 
speciální, lesklou barvou, která se používá pro vytváření metalízy u automobilů. 
Výsledek je možno vidět na hotovém pneumobilu. Na úplný závěr byly na karoserii 
vytvořeny polepy, designérkou, paní Drahou Přibylovou. 
 
7.3 Montáž pneumobilů 
V závěrečné části výroby byly na hotový rám poskládány všechny potřebné součásti. 
Všechny ocelové součásti vyráběné ve firmě Kool Trading byli pozinkovány, aby 
nedocházelo k jejich korodování. Jako první bylo sestaveno řízení. Následovalo 
uložení mechanických částí pohonu. Dále byly uvedeny do provozu brzdy a řádně 
seštelovány. Práce pokračovaly vypnutím plátna na ocelovou konstrukci, čímž 
vznikla sedačka. Jako další přišlo na řadu zapojení pneumatických obvodů. Na závěr 
byl zapojen elektrický obvod. 
Pro uložení různých součástí, jako například rozváděčů 5/2, byly vytvořeny různé 
podpěry, nejčastěji ve formě různých plíšků. Tyto součásti nebyly ve výrobních 
výkresech, jejich vytváření bylo prováděno až během výroby. Všechny tyto součásti 
a podobné plechové součásti, jako například plech pod nohy řidiče byly k rámu 
nýtovány. Hotový pneumobil je možné vidět na obrázku 7-10. 
                   Obr. 7-8 Broušení karoserie                                      Obr. 7-9 Kytování karoserie 
 






Celá výroba pneumobilů byla časově náročná. Především proto, že se jednalo o 
prototypy a bylo nutno sladit výrobu různých součástí, zajistit nákup věcí potřebných 
pro výrobu a řešit různá úskalí, která se při výrobě vyskytla. Například nebylo 
snadné zajistit výrobu řetězových kol neboť srpen je čas dovolených a výrobní 
možnosti firem, které by mohly kola obrobit, jsou omezené. Časovou náročnost 








hodin - moje 
Počet 
odpracovaných 
hodin – rodina 
Na čem práce 
probíhaly 
1.7-27.7 2010 30 0 Výroba rámů 
28.7-21.8 2010 76 103 Výroba karosérie 
22.8-7.9 2010 107 50 Montáž 
Celkem 213 153  
 
Po sečtení hodin v tabulce 4 je zřejmé, že výroba pneumobilu trvala 366 hodin. Do 
těchto hodin je započítán pouze čas, který jsem na výrobě pneumobilů strávil já 
anebo který mi ve formě pomoci věnovali členové mé rodiny. V tomto čase není 
započítána práce firem, které se podílely například na výrobě rámů nebo jiných 
součástí. Při započítání i těchto časů by výroba pneumobilů trvala patrně něco málo 
přes 500 hodin. 
 
7.4 Prezentace pneumobilů a jejich testování 
V září 2010 byly oba pneumobily prezentovány na již několikrát zmiňovaném 
Mezinárodním strojírenském veletrhu v Brně. Akce probíhala záštitou pod firmy 
Bosch Rexroth a přispěla k prezentaci a  reklamě této firmy, jakož i prezentaci 
Ústavu konstruování Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení technického. Šlo 
zejména o prezentaci pneumatických součástí této firmy, dodaných pro vozidla. 
Ukázky jízdy pneumobilů probíhaly na venkovní ploše K u pavilonu Z, kterou měla 
firma Bosch Rexroth pronajatou. Původní předpoklad počítal s uskutečněním závodů 
mezi oběma pneumobily. Jak se však v průběhu příprav ukázalo, prostor vyhrazený 
pro pneumobily, byl pro pořádání závodů příliš malý. Nakonec se tedy plán 
poupravil na pouhé ukázkové jízdy obou pneumobilů. Po skončení ukázkové jízdy 
mohli zájemci z řad návštěvníků veletrhu vždy přistoupit a vozítka si zblízka 
prohlédnout. Mým úkolem a úkolem Bc. M. Stodoláka pak bylo podat jim veškeré 




Tab. 4 Odpracované hodnoty 






Po skončení veletrhu byly pneumobily převezeny do areálu firmy Bosch Rexroth. 
Zde byly podrobeny důkladným testům a ověřeny jejich parametry. Vozidla byla 
testována s tlakovou lahví o objemu 10 l a tlakem 200 bar. Regulační ventil na 
tlakové lahvi byl nastaven na hodnotu 10 bar. Naměřené parametry ukazuje 
následující přehled. 
 
• Max. rychlost     v = 35 km·h-1 
• Zrychlení     a = 0,93 m·s-2  
• Dojezd vozu maximální   s = 4200 m  
• Dojezd při plném výkonu   s = 2000 m  
Maximální dojezd vozidla znamená, že vozidlo nejede celou dráhu při maximální 
rychlosti, nýbrž šetří stlačený vzduch a část jízdy jede na volnoběh. Naopak dojezd 
při plné výkonu značí, že pohonný mechanismus byl po celou dobu jízdy v pohybu a 
pracoval s maximálním tlakem 10 bar. 
 
Pokud naměřené hodnoty porovnáme s těmi vypočtenými, zjistíme, že je mezi nimi 
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8 KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A EKONOMICKÝ 
ROZBOR ŘEŠENÍ 
 
8.1 Konstrukční, technologický a ekonomický rozbor 
Byl vytvořen koncept vozidla, které po konstrukční stránce splňuje veškeré 
požadované parametry. Pohon vozidla zajišťují dva přímočaré pneumatické motory o 
průměru 80 mm a zdvihu 250 mm. Napájení těchto válců stlačeným vzduchem je 
prováděno z tlakové láhve o objemu 10 l a tlaku 200 bar. Pohon vozidla byl početně 
ověřen kolegou Bc. Martinem Stodolákem a uznán za dostatečně výkonný. Tato 
analýza je podrobně popsána v diplomové práci Bc. Stodoláka, jejíž citace je zapsána 
v seznamu použitých zdrojů pod číslem [12]. 
Byl vytvořen 3D model se všemi důležitými prvky, které vozidlo obsahuje. Model 
byl vytvořen v programu Autodesk Inventor 2010. Na modelu bylo ověřeno správné 
uložení všech řídicích součástí tak, aby mohli být řidičem pohodlně ovládány. Model 
posloužil také pro správné navržení řízení vozidla, které by bez tohoto modelu 
nemohlo být dostatečně správně seřízeno. Poslední důležitou úlohou modelu bylo 
ověření pevnosti celé konstrukce. Pro tento účel byl z modelu vyňat ocelový rám, na 
kterém byla následně provedena deformačně-napěťová analýza pomocí metody 
konečných prvků.  
Po technologické stránce byla snaha o co nejjednodušší provedení. Výrobní možnosti 
nebyli příliš velké vzhledem k tomu, že jsem montáž a částečně i výrobu zajišťoval 
sám. Podstatnou část pak v prostorách garáže a s pouze omezeným vybavením. 
Z tohoto důvodu byl také například rám vytvořen jako ocelový místo slitiny hliníku.   
Z pohledu ekonomického bylo snahou cenu vozítka minimalizovat. Jak se rozhodlo 
před výrobou, byla postavena dvě vozidla. Pouze jedno však má karoserii. Tím se 
také lišila jejich cena. Vozidlo s karoserií v konečném součtu stálo 82 620 Kč, 
vozidlo bez karoserie 72 790 Kč. Podrobný cenový rozbor je obsažen v příloze. 
V cenách není započítána práce. 
 
8.2 Zhodnocení 
Prvním a zároveň nejdůležitějším cílem práce bylo zajištění funkčnosti vozidla ve 
stanoveném limitu. Tím byla bezpodmínečná účast vozidel na MSV v Brně. Tento cíl 
se nakonec podařilo splnit nad očekávání, neboť pneumobily sklidily na veletrhu 
uznání. Spokojené bylo i vedení firmy Bosch Rexroth. 
Pneumobily vykázaly dobré jízdní vlastnosti a řízení dle předpokladu udržuje přímý 
směr. Maximální rychlost, která byla dosažena při testování, měla hodnotu 35 km·h-1. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o první prototyp vozidla na stlačený vzduch s danými 
parametry, který vznikl za spolupráce firmy Bosch Rexroth a Ústavu konstruování, 
lze tento výsledek označit za velmi dobrý. Stejně tak je možno označit i dojezdovou 
dráhu, která byla změřena a vyhodnocena jako 4,2 km. V porovnání s vozidly, které 
se prezentovala na soutěžích v Maďarsku do roku 2010, patřil by náš pneumobil 
s těmito jízdními vlastnostmi mezi nejlepší.  Může tak posloužit jako dobrý odrazový 
můstek k pořádání podobných závodů v Česku. 
Intenzivní spolupráce s firmou Bosch Rexroth také zásadně rozšířila mé znalosti 
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8.3 Návrh dalšího postupu v budoucnu 
V otázce vylepšení pneumobilů by se mělo jednat především o snižování jejich 
hmotnosti. Základním opatřením by při tom bylo provést zmenšení součástí 
v pohonu, zejména tedy hřídelí, ložisek, řetězových kol a dalších. S tímto krokem by 
mělo také dojít k tepelnému zpracování zmiňovaných součástí a tím zvýšení jejich 
pevnosti. Za úvahu by také stála výměna řetězových převodů za převody ozubenými 
řemeny, čímž by také došlo ke zmenšení hmotnosti. Radikálnějším řešením by pak 
byla výměna celého rámu. Tedy zaměněním materiálu rámu z oceli na slitinu hliníku. 
Pokud bychom se při vývoji pneumobilů chtěli zaměřit na maximální rychlost a 
nevadilo by nám menší zrychlení při rozjezdu, bylo by vhodné nahradit zadní kolo 












               Obr. 8-1 Pneumobil s karoserií 
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VUT – Vysoké učení technické 
FSI – Fakulta strojního inženýrství 
UK – Ústav konstruování 
MKP – Metoda konečných prvků 
MSV – Mezinárodní strojírenský veletrh 
HMH – Podmínka plasticity (Hencky, Huber, Mises) 
Rm – Mez pevnosti 
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12.1 Seznam výkresů 
 
  Druh výkresu   Formát výkresu         Číslo výkresu 
 
Výkres sestavení   A0   DP-010-0 
Výrobní výkres   A0   DP-010-1 
Výrobní výkres   A2   DP-210-2 
Výrobní výkres   A3   DP-310-3 
Výrobní výkres   A4   DP-410-4 
Výrobní výkres   A3   DP-310-5 
Výrobní výkres   A4   DP-410-6 
Výrobní výkres   A4   DP-410-7 
Výrobní výkres   A3   DP-310-8 
Výrobní výkres   A3   DP-310-9 
Výrobní výkres   A4   DP-410-10 
Výrobní výkres   A4   DP-410-11 
Výrobní výkres   A4   DP-410-12 
Výrobní výkres   A3   DP-310-13 
Výrobní výkres   A0   DP-010-14 
 







Výroba rámu vozidla 1 9 990    9 990    Kool Trading s.r.o. 
Lakování 1 3 320    3 320    Kool Trading s.r.o. 
Obrábění řetězových kol, hřídelí 
a čepů včetně drážkování 
1 3 440    3 440    Kool Trading s.r.o. 
Výroba pák, táhel a volantu 1 1 440    1 440    Kool Trading s.r.o. 
Zinkování komponentů 1 1 170    1 170    Kool Trading s.r.o. 
Zadní kolo 20" + Kotoučová 
brzda 
1 2 420    2 420    Cykloš - Mezera 
Přední kolo 16" + Bubnová 
brzda 
1 2 160    2 160    Cykloš - Mezera 
Ruční brzda 1 319    319    Vapol CZ s.r.o 
Řetězová kola 1 5 000    5 000    Bosch Rexroth s.r.o 
Řetězy 1 1 000    1 000    Bosch Rexroth s.r.o 
Ložiskové domky 1 4 000    4 000    Bosch Rexroth s.r.o 
Pneumatika 1 35 000    35 000    Bosch Rexroth s.r.o. 
Spojovací součásti 1 320    320    Fabory s.r.o. 
Baterie 2 590    1 180    Jaromír Fiala 









Pásy upevňovací 1 99    99    Baumax s.r.o 
Objímka hadicová 2 34    68    Jaromír Fiala 
Dráty 1 125    125    Baumax s.r.o 
Izolace 1 39    39    Baumax s.r.o 
Jistící kroužky 4 12    48    Fabory s.r.o 
Úhelník 8 4    32    Baumax s.r.o 
Nýty 1 42    42    Miroslav Jahoda 
Brzdové lanko + bowden 1 128    128    Cykloš - Mezera 
Lano pro sedačku 1 156    156    Baumax s.r.o 
Elektrické součástky 1 145    145    Baumax s.r.o 
Karoserie  
Polystyren 10 cm 10 56    560    Unipro, s.r.o. 
Polystyren 5 cm 10 26    260    Unipro, s.r.o. 
Montážní lepidlo 3 109    327    Baumax s.r.o 
Balakryl bílý 1 235    235    Baumax s.r.o 
Tmel 1 89    89    Baumax s.r.o 
Polyesterová pryskyřice 1 1 080   1 080    Baumax s.r.o 
Peroxid K1 1 99    99    Baumax s.r.o 
Skelná tkanina 1 684    684    Baumax s.r.o 
Balakryl zelený 1 140    140    Baumax s.r.o 
Pasta na parkety 1 120    120    Baumax s.r.o 
Epoxid CHS 1200 1 296    296    Baumax s.r.o 
Skelná tkanina - vlastní 1 1 000   1 000    Baumax s.r.o 
Gumové rukavice 5 20    100    Baumax s.r.o 
Brusný špalík 1 42    42    Baumax s.r.o 
Brusný papír 1 89    89    Baumax s.r.o 
Ředidlo S6300 1 65    65    Baumax s.r.o 
Ředidlo 1 53    53    Baumax s.r.o 
Epoxidová pryskyřice 2 253    506    Baumax s.r.o 
Eprosin 6 106    636    Baumax s.r.o 
Tvrdidlo 1 22    22    Baumax s.r.o 
Pytle na odpad 1 89    89    Baumax s.r.o 
Pryskyřice 1 144    144    Baumax s.r.o 
Brusné kotouče 10 7    70    Baumax s.r.o 
Tmel 3 198    594    Baumax s.r.o 
Potisk karoserie 1 756    756    pí. Draha Přibylová 
Nastříkání karoserie 1 2 775   2 775    Kool Trading s.r.o. 
S karoserií 82 620 Celková cena 
Pneumobilu Bez karos. 71 789 
Kč  
Kč 
 
